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Sistem kendali dibutuhkan quadrotor agar dapat melayang mendekati keadaan 
stasioner. Salah satu sistem kendali yang dapat dirancang dan diimplementasikan pada 
quadrotor adalah kendali PID. Metode tradisional yang popular untuk kendali PID adalah 
menggunakan Ziegler Nichol. Kelemahan metode tersebut sering menghasilkan gelombang 
overshoot tinggi. Di sisi lain, beberapa pendekatan intelligence juga diusulkan untuk 
meningkatkan hasil tuning tradisional PID seperti menggunakan optimalisasi heuristic. 
Optimalisasi heuristic merupakan sebuah teknik pencarian solusi terbaik dalam 
dunia komputasi dengan ketetapan yaitu tidak memiliki batasan dalam mencapai nilai 
optimal suatu parameter tertentu. Salah satu metode yang termasuk dalam optimalisasi 
heuristic adalah Algoritma Genetika. Tunning PID menggunakan simulasi berbasis 
Algoritma Genetika dapat memepercepat proses pencarian konstanta PID yang optimal. 
Parameter-parameter yang digunakan pada simulasi ini yaitu massa, panjang lengan, radius, 
torsi motor, dan kecepatan motor. Beberapa asumsi yang diterapkan dalam melakukan 
simulasi dari quadrotor ini yaitu, struktur dari quadrotor dianggap kaku, struktur dari 
quadrotor dianggap simetris, titik berat beban quadrotor diasumsikan berada tepat di tengah 
(pusat massa) quadrotor, dan efek getaran masing-masing propeller dianggap tidak terjadi. 
Hasil perhitungan simulasi sistem menggunakan Algoritma Genetika didapatkan 
konstanta PID yang optimal yaitu Kp bernilai 0.0996, Ki bernilai 0.001 dan Kd bernilai 
0.0289. memiliki nilai maksimum peak yaitu  3,57 derajat. Artinya quadrotor akan stabil 
melayang dengan tetap dapat menjaga sudut kemiringan tidak lebih dari 3,88 derajat. Nilai 
settling time yang didapat pada kondisi tersebut adalah 1,54 detik. Artinya tingkat 
kemiringan sudut akan mengalami penurunan hingga menuju keadaan stationer dengan 
waktu tempuh sekitar 1,54 detik. Jumlah generasi untuk mencapai kondisi tersebut adalah 
sekitar 26 generasi. Waktu eksekusi simulasi untuk kondisi tersebut adalah 494 detik. 
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Quadrotor atau sering disebut juga 
quadcopter merupakan jenis Unmanned 
Aerial Vehicle (UAV) yang terbang dengan 
menggunakan empat motor dan empat buah 
propeller pada masing-masing lengannya 
(Dharmawan dan Putera, 2012). Gerakan  
quadrotor dihasilkan dengan menggunakan 
gaya dorong dari perputaran tiap motor. 
Pergerakan tersebut diatur oleh sistem 
kontrol attitude. Untuk menghasilkan 
attitude yang baik, diperlukan aturan 
pengendali yang benar dan pemodelan 
sistem.  Dua metode yang berbeda telah 
diketahui untuk mencapai dinamika 
quadrotor yakni persamaan Lagrange dan 
hukum II Newton(Dharmawan dkk., 2014). 
Hasil pemodelan dinamika quadrotor 
secara langsung dipengaruhi oleh sinyal 
masukan, sehingga dibutuhkan aturan 
sistem kendali lebih lanjut agar dapat 
menghasilkan kondisi output yang sesuai 
dengan kondisi plant. Salah satu sistem 
kendali yang dapat dirancang dan 
diimplementasikan pada quadrotor adalah 
kendali PID(Bouabdallah dkk., 2004). 
Kendali PID memiliki evektivitas 
yang luar biasa, ketahanan yang kuat dan 
kesederhanaan implementasi. Terdapat 3 
buah gain yang bekerja pada error yaitu 
Kp, Ki, dan Kd. Pemilihan nilai Kp, Ki, dan 
Kd sangat mempengaruhi tingkat optimal 
dari kendali PID (Priyambodo dkk., 2015). 
Ketika seluruh nilai konstanta PID tidak 
tepat, maka akan menghasilkan respon 
sistem yang menyimpang dari hasil yang 
diinginkan. Untuk itu dibutuhkan metode 
tuning Kp, Ki, dan Kd yang akurat untuk 
mendapatkan respon sistem yang sesuai. 
Terdapat dua metode tunning PID, yaitu 
menggunakan pendekatan tradisional dan 
intellegence. Metode tradisional yang 
popular adalah menggunakan Ziegler 
Nichol.  Di sisi lain, beberapa pendekatan 
intelligence juga diusulkan untuk 
meningkatkan hasil tunning tradisional PID 
seperti menggunakan optimalisasi berbasis 
evolusi alam (Evolutionary Computation). 
Evolutionary Computation 
merupakan metode yang meniru cara kerja 
teori evolusi Charles Darwin yaitu 
"Survival of the fittest". (Sivanandam dan 
Deepa, 2008). Salah satu metode yang 
termasuk dalam evolutionary computation 
adalah Algoritma Genetika. Algoritma 
Genetika merupakan metode yang 
menerapkan teknik optimasi berbasis 
evolusi alam yaitu melalui proses mutasi, 
pindah silang dan seleksi(Jones dan de 
Moura Oliveira, 1995). Pada kasus sistem 
kendali PID, ketiga nilai dari parameter PID 
yang tidak diketahui yaitu Kp, Ki, dan Kd 






dikodekan sebagai sebuah kromosom dalam 
bentuk kode biner.  Kode biner tersebut 
dievaluasi dengan suatu fungsi objektif 
berdasarkan biaya dalam time domain. Nilai 
cost yang dianggap memiliki fitness 
tertinggi akan dipilih sebagai kromosom 
terbaik. Kromosom yang mampu bertahan 
hingga akhir generasi dikodekan kembali 






1. Analisis Pemodelan 
 
Quadrotor merupakan kendaraan 
tanpa awak dengan mengunakan empat 
buah rotor agar mampu terbang.  Quadrotor 
menempatkan keempat buah motor pada 
sisi lengan dengan jarak dari titik tengah 
sudah ditentukan. Quadrotor tipe plus (+) 
baling-baling memiliki arah putaran sama 
diletakkan bersebrangan. Motor 1 dan 3 
memiliki arah putaran clockwise, sedangkan 
motor 2 dan 4 memiliki arah putaran 
counter clockwise. 
Kombinasi dari gerak translasi dan 
rotasi merupakan gerakan dasar quadrotor 
di udara.  Berdasarkan Gambar 1, maka 
didefinisikan I sebagai earth fix frame dan 
A sebagai body fix frame. Pusat massa dan 
body fix frame diasumsikan bertepatan. 
Dengan menggunakan parameter sudut 
euler, orientasi quadrotor di udara didapat 
dari rotasi R dari A ke I, dimana 𝑹 𝜖 𝑆𝑂(3) 
yang merupakan rotasi matrix. fi mewakili 
thrust dari motor ke i dan Tf adalah main 
thrust. 
 
Gambar 1 Quadrotor Inersia Frame 
 
Menggunakan pendekatan Newton-
Euler, dinamika dari quadrotor dinyatakan 
pada persaman (1) (2) (3) (4) 
 
?̇? = 𝑣 
𝑚?̇? = 𝑓 
?̇? = 𝑅Ω̂ 






Dimana 𝜉 = (𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑇yang 
menunjukan posisi dari pusat massa dari 
quadrotor sama dengan pusat I. 
𝑣 𝜖 𝐼 menunjukkan kecepatan linear 






dinyatakan dalam kerangka inersia. 
Ω 𝜖 𝐴 menunjukkan kecepatan sudut dari 
badan quadrotor yang dinyatakan dalam 
body fix frame. m melambangkan massa 
dari body kaku. 𝐼𝜖𝑅3 𝑥 3 menunjukkan 
matriks inersia konstan di sekitar pusat 
massa. 𝑓𝜖𝐼 merupakan vector dari gaya 
tidak tetap pada objek, termasuk thrust Tf 
dan gesekan pada rotor. 𝜏𝜖𝐴 merupakan 
perbedaan thrust antar rotor dengan efek  
aerodinamik dan gyroscopic.  
Momen inersia quadrotor 































+ 4𝑚𝑟2 (7) 
 
M adalah massa kotak tengah 
quadrotor, m adalah massa motor 
brushless, R adalah jarak antara ujung 
bagian tengah quadrotor ke pusat massa, r 
adalah jari-jari motor brushless, h adalah 
tinggi motor brushless, H adalah tinggi 
bagian tengah quadrotor, dan l adalah 
panjang antara ujung quadrotor ke pusat 
massa. 
Persamaan akhir untuk percepatan 
sudut ?̈?, ?̈?, 𝑑𝑎𝑛 ?̈? diliniearisasi berdasarkan 
keadaan melayang dinyatakan pada 
























2. Penentuan Fugsi Transfer 
 
𝐺𝑃𝐼𝐷(𝑠) merupakan PID Controller 
domain Laplace, 𝐺𝑥(𝑠) merupakan fungsi 
transfer pada sudut roll, 𝐺𝑦(𝑧) merupakan 
fungsi transfer pada sudut pitch, dan 𝐺𝑧(𝑠) 
merupakan fungsi transfer pada sudut yaw. 
Ketiga blok diagram di atas dapat 
disederhanakan menggunakan aturan 
unityfeedback. Untuk sumbu x 
disederhanakan menjadi 𝐺𝑥𝑢𝑓(𝑠) yang 










2 + 𝐾𝑃𝜙𝑙𝑠 + 𝐾𝑖𝜙𝑙




Untuk sumbu y disederhanakan 
menjadi 𝐺𝑦𝑢𝑓(𝑠) yang dijabarkan dalam 









2 + 𝐾𝑃𝜃𝑙𝑠 + 𝐾𝑖𝜃𝑙










Untuk sumbu z disederhanakan 
menjadi 𝐺𝑧𝑢𝑓(𝑠) yang dijabarkan dalam 









2 + 𝐾𝑃𝜓𝑙𝑠 + 𝐾𝑖𝜓𝑙




Dari ketiga fungsi transfer 
unityfeedback di atas diharapkan kombinasi 
yang tepat antara Kp, Ki, Kd dapat 
meminimalkan nilai peak dan settling time. 
 
3. Komponen Quadrotor 
Simulasi quadrotor dapat dibangun 
dengan memperhatikan data-data dari 
komponen yang akan digunakan.   
Beberapa komponen utama dalam 
menyusun sebuah simulasi quadrotor 
terdapat pada Tabel 1. 
Tabel 1. Komponen quadrotor 
No. Nama Jumlah 
1. Brushless motor 4 
2. Electronic Speed 
Controller (ESC) 
4 
3. Kerangka quadrotor 1 
4. Arduino Due 1 
5. Baterai LiPo 1 
6. Sensor Accelerometer 1 
7. Sensor Gyroscope 1 
8. Sensor Magnetometer 1 
9. Propeller 4 
10. Modul RF  1 
11. Sensor Ultrasonic 
Range  
1 
4. Algoritma Genetika 
 
Algoritma genetika atau Genetic 
Algorithm (GA) merupakan metode 
optimasi dan teknik pencarian yang 
menerapkan prinsip genetik dan seleksi 
alamiah. Algoritma Genetika pertama kali 
diperkenalkan oleh John Holland pada 
tahun 1975 dalam bukunya "Adaptation in 
natural and artificial systems" (Saad dkk., 
2012). 
Terdapat  dua jenis transformasi. 
Mutation merupakan proses transformasi 
untuk menciptakan individu baru dengan 
melakukan perubahan pada satu individu. 
Sedangkan crossover merupakan proses 
transformasi untuk menciptakan individu 
baru dengan menggabungkan bagian-bagian 
dari dua individu. Setelah melalui tahapan 
transformasi, maka dilakukan evaluasi 
terhadap beberapa individu baru yang 
disebut anak atau keturunan C(t).  
Sebuah populasi baru dapat terbentuk 
dengan melakukan proses seleksi. Seleksi 
bertujuan untuk memilih individu dari 
populasi induk dan populasi anak 
berdasarkan nilai fitness. Setelah melalui 
beberapa generasi, akan ditemukan individu 
terbaik. Individu terbaik dapat dikatakan 
sebagai solusi optimal atau suboptimal 
untuk masalah yang sedang dihadapi. 
Berikut adalah tahapan-tahapan dalam 





























Simpan kromosom terbaik 
  
 
Gambar 2. Flowchart tunning  




Metode penelitian yang digunakan 
menggunakan Algoritma Genetika dengan 
mengacu pada konsep SDLC, dengan 
tahapan antara lain: 
1. Analisis Sistem 
 
Pada tahap ini dilakukan analisis terhadap 
model quadrotor yang akan digunakan. 
Merumuskan kembali persamaan sudut dan 
fungsi transfer PID yang telah dilinierisasi 
berdasarkan keadaan melayang dari quadrotor.  
 
2. Spesifikasi Kebutuhan Sistem 
 
Dalam rangka membangun simulasi, tentu 
dibutuhkan beberapa nilai komponen dari 
quadotor. Beberapa komponen quadrotor tang 
digunakan dijabarkan pada Tabel 1. 
 
3. Perancangan simulasi 
 
Perancangan simulasi dibangun dengan 
menggunakan Metode Algoritma Genetika. 
Beberapa tahapan utama dari Algoritma 
Genetika seperti insisalisasi, seleksi, mutasi dan 
evaluasi dijabarkan pada Gambar 2. Untuk 
jumlah sampling pencarian nilai terbaik 
dilakukan dengan menggunakan ukuran 
generasi sebanyak 100 kali. Penentuan nilai 
terbaik ditentukan berdasarkan ukuran fitness 
yang paling bugar. Nilai Fitness didapat melalui 
fungsi objektif. Pada penelitian ini, fungsi 
objektif didapat dengan mencari nilai 






terkecil dari penjumlahan overshoot, rise 
time, dan settling time dari setiap individu.  
 
4. Implementasi dan Pengujian Sistem 
 
Simulasi sistem dibangun dengan 
menggunakan data awal yang diperoleh melalui 
perhitungan PID konvensional Ziegler Nichols. 
Software yang digunakan untuk membangun 
simulasi adalah Matlab 2013. Pada proses 
pengujian, nilai ambang atas dan bawah dari 
variable P, I, dan D dapat dipersempit dan 
diperluas guna menemukan nilai fitness yang 
paling sesuai.     
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
1. Implementasi Simulasi 
 
Tahap awal adalah memasukan 
parameter yang berpengaruh terhadap 
fungsi transfer. Kode program Matlab untuk 
melakukan insialisasi parameter awal 
ditunjukan pada Gambar 3. 
 
Gambar 3 Kode program Inisialisasi  
Setelah dilakukan inisialisai 
parameter awal, maka dibentuklah populasi 
awal. Pada penelitian ini populasi awal 
dibentuk dari kumpulan kode biner 
sepanjang L, dan sebanyak jumlah populasi.  
Proses selection digunakan untuk 
mencari nilai-nilai fitness yang tertinggi 
untuk dijadikan sebagai parent pada proses 
evolusi. Metode selection pada penelitian 
ini menggunakan metode seleksi (µ,λ). 
Metode ini dimulai dengan melakukan 
pengurutan individu dalam populasi 
berdasarkan besar nilai fitness.  
Individu dengan nilai fitness 
tertinggi akan menempati urutan pertama 
dalam populasi matting poll. Jumlah 
terbanyak kromosom (induk) yang 
1 t=0; 




















populasi = round(rand(Npop,L)); 






diperbolehkan melakukan reproduksi 
sejumlah setengah ukuran populasi. Kode 
program Matlab untuk melakukan proses 
selection ditunjukan pada Gambar 4. 
 
 
Gambar 4 Kode program (µ,λ)-Selection  
 
Setelah populasi mengalami proses 
selection, maka tahapan selanjutnya adalah 
melakukan proses crossover. Proses 
crossover dimulai dengan membangkitkan 
bilangan acak r dalam rentang [0..1]. Jika r 
< Pc, maka individu tersebut diperbolehkan 
melakukan proses reproduksi. Untuk setiap 
individu yang terpilih, dilakukan proses 
Single Point Crossover.  
Proses Single Point Crossover 
dilakukan dengan cara memilih satu titik 
secara acak pada kromosom individu. 
Kemudian individu yang telah terpilih dapat 
melakukan pertukaran gen terhadap 
individu terpilih berikutnya. Kode program 
Matlab untuk proses crossover ditunjukan 
pada Gambar 5. 
 
 
Gambar 5 Kode program Single Point 
Crossover  
 
Setelah populasi mengalami proses 
crossover, maka tahapan selanjutnya adalah 
melakukan proses mutation. Proses 
mutation yang akan digunakan adalah 
mutation flib bit, dimana merubah nilai 1 
menjadi 0 dan 0 menjadi 1.  Kode program 





3 for k=1:size(mattingpoll,1) 
4 rk=rand(); 
5 if rk<pc 
6 parent(j)=k; 





11 for ic=1:2:length(parent) 















20         end 


















Gambar 6 Kode program mutation biner  
 
Setelah didapat kromosom 
keturunan hasil dari proses crossover dan 
mutation, maka langkah selanjutnya adalah 
evaluasi. Setiap kromosom anak tersebut 
diubah kedalam bentuk fenotype, yaitu 
dalam bentuk nilai riil.  
Setiap kromosom yang telah 
diketahui nilai Kp, Ki, dan Kd dalam 
bentuk desimal akan dimasukkan ke dalam 
fungsi transfer. GC merupakan gain dari 
sistem kontrol PID. GYD merupakan 
disturbance dari sistem, yaitu sebesar 
fungsi transfer dibagi dengan gain kontrol. 
Selisih fungsi transfer dengan disturbance 
pada sudut pitch, sudut roll, dan sudut yaw 
disesuaikan dengan persamaan (12), (14), 
dan (16). Sedangkan untuk nilai maksimum 
peak dari sistem dengan menggunakan 
fungsi impulse. Settling Time didapat dari 
waktu yang dibutuhkan oleh respon dalam 
mencapai nilai stabil, yaitu waktu yang 
dibutuhkan sinyal PID untuk kembali ke 
titik nol setelah menerima gangguan.  
Setelah diketahui fitness 
kromosom anak yang akan menjadi induk 
pada generasi selanjutnya, maka tahapan 
selanjutnya adalah melakukan proses 
update generation. Proses update 
generation akan memastikan kromosom 
anak kembali ke populasi dan 
menggantikan kromosom induk yang 
memiliki fitness terendah pada generasi 
sebelumnya. Untuk hal itu perlu dilakukan 
seleksi terhadap kromosom induk yang 
bertahan, dan sisanya akan langsung 
digantikan oleh kromosom anak hasil 
proses seleksi (µ,λ).  Kode program Matlab 
untuk melakukan proses update generation 




Gambar 7 Kode program update generation 
 
2. Pengujian Simulasi 
 
Hasil simulasi tunning 
menunjukkan Ketika Kp bernilai 0.0996, Ki 
bernilai 0.001 dan Kd bernilai 0.0289 














1. Nofspr= size(offspring,1); 


















memiliki nilai maksimum peak yaitu  3,57 
derajat. Artinya quadrotor akan stabil 
melayang dengan tetap dapat menjaga sudut 
kemiringan tidak lebih dari 3,88 derajat. 
Nilai settling time yang didapat pada 
kondisi tersebut adalah 1,54 detik. Artinya 
tingkat kemiringan sudut akan mengalami 
penurunan hingga menuju keadaan stationer 
dengan waktu tempuh sekitar 1,54 detik. 
Jumlah generasi untuk mencapai kondisi 
tersebut adalah sekitar 26 generasi. Waktu 
eksekusi simulasi untuk kondisi tersebut 
adalah 494 detik. Impulse response sudut 
pitch  dan roll beserta progress tunning  tiap 




Gambar 7 Impulse response hasil tunning 
PID dengan Algoritma Genetika 
 
 
Gambar 8 Minimum cost tiap generasi 
dengan Algoritma Genetika 
PENUTUP 
1. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil perhitungan dan 
simulasi maka diambil kesimpulan bahwa 
telah berhasil dibuat simulasi tunning 
sistem kendali PID menggunakan 
Algoritma Genetika pada sebuah 
quadcopter yang ideal, dimana tidak 
dipengaruhi oleh efek aerodinamis dan efek 
giroskopik.  
Sedangkan untuk jumlah generasi 
dalam mencapai kondisi tersebut adalah 
sekitar 26 generasi dari total 100 generasi 
sehingga waktu eksekusi simulasi untuk 





Nilai Kp, Ki, dan Kd hasil tunning 
dengan menggunakan simulasi perlu 






dilakukan perbandingan kembali pada 
kondisi yang sesungguhnya untuk 
menemukan faktor-faktor lain yang dapat 
menyebabkan perbedaan hasil. 
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